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РЕФЕРАТ 
 
Тема выпускной квалификационной работы «Пространственно-
временной анализ неоднородностей температуры в г. Красноярске на основе 
спутниковых данных Landsat и данных метеостанций» содержит 41 страница 
текстового документа и 20 использованных источников. 
ОСТРОВ ТЕПЛА, ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, LANDSAT, 
КРАСНОЯРСК, ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ, NDVI, QGIS. 
Объект исследований – температурная аномалия в пределах города 
Красноярска.  
Цель работы – анализ температурных аномалий в пределах города 
Красноярска по данным метеостанций и спутниковым данным Landsat8. 
Задачи: 
- построить карту температуры воздуха в приземном слое атмосферы 
по данным метеостанций города Красноярска; 
- построить карты температуры поверхности Земли в г. Красноярске по 
спутниковым данным теплового диапазона Landsat8. 
- выполнить анализ построенных температурных полей, провести 
сравнение полученных результатов.  
В результате выполнения дипломной работы представлены карта 
температуры поверхности Земли по данным классификации и по данным 
NDVI, а также в результате интерполирования поверхности по данным 
метеостанций. В итоге был проведен сравнительный анализ результатов и 
анализированы тепловые поля г. Красноярска. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В последние десятилетия отмечается устойчивый рост научного и 
общественного интереса к климатическим особенностям мегаполисов – в 
частности, городскому острову тепла или urban heat island (UHI). 
В городской среде происходит сильнейшее антропогенное воздействие 
на все компоненты ландшафта. Одним из факторов, значительно 
преобразующим экосистему города, является запечатывание дневной 
поверхности почвенного покрова плотными слабо влагопроницаемыми 
дорожными покрытиями (асфальтобетон, цементные плиты, щебень и др.). 
Весьма неблагоприятным и малоисследованным аспектом запечатанности 
поверхности является эффект острова тепла: накапливание тепла на 
территории города за счет значительного снижения альбедо 
асфальтобетонных покрытий по сравнению с естественными ландшафтами. 
Для крупных городов контрасты температур город пригород составляет 1–
3оС. Однако при соответствующих погодных условиях «остров тепла» может 
отличаться от пригорода на 10оС и более [1]. Подобные условия в приземном 
слое атмосферы являются неблагоприятными, препятствуя естественной 
циркуляции воздушных масс, что способствует увеличению концентрации 
загрязняющих веществ в городском воздухе [2,3]. 
Изучение городского острова тепла очень важно не только с научной 
стороны, но и для учета наиболее вредных и опасных для населения и 
окружающей среды метеорологических условий. Новые результаты 
закономерностей формирования острова тепла позволят расширить 
возможности системы раннего предупреждения о гидрометеорологических 
явлениях. 
Красноярск – один из крупнейших городов в России, крупнейший 
культурный, экономический, промышленный и образовательный 
центр Центральной и Восточной Сибири. Красноярск является 
административным центром Красноярского края (второго по 
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площади субъекта России), а так же крупнейшим из 
старинных городов Сибири. Красноярск основан в 1628 и расположен в 
центре России на обоих берегах Енисея, на стыке Западносибирской 
равнины, Среднесибирского плоскогорья и Саянских гор; в котловине, 
образованной самыми северными отрогами Восточных Саян. Население 
города составляет 1 066 934 человека на 2016 год [4]. 
Объект исследований – температурная аномалия в пределах города 
Красноярска.  
Цель работы – анализ температурных аномалий в пределах города 
Красноярска по данным метеостанций и спутниковым данным Landsat8. 
Задачи: 
- построить карту температуры воздуха в приземном слое атмосферы 
по данным метеостанций города Красноярска; 
- построить карты температуры поверхности Земли в г. Красноярске по 
спутниковым данным теплового диапазона Landsat8. 
- выполнить анализ построенных температурных полей, провести 
сравнение полученных результатов.  
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1 Обзор предметной области 
 
1.1 Определение городского острова тепла, его рост и развитие 
 
Городской остров тепла – повышение температуры воздуха внутри 
города по сравнению с температурой окружающей местности. 
Явление острова тепла в поле приземной температуры воздуха 
присуще любым городам и даже любым населенным пунктам; чем больше 
поселок или город, тем больше, как правило, разность температуры внутри 
него и в условиях фоновой местности за его пределами. Это явление впервые 
открыто выдающимся английским метеорологом - любителем Люком 
Говардом в 1820 году на примере сравнения температуры в Лондоне и в его 
окрестностях [5]. 
Остров тепла является отражением суммы микроклиматических 
изменений, связанных с антропогенными преобразованиями городской 
среды. Существует целый ряд факторов повышения температуры в городе: 
- большая теплоемкость асфальтовых покрытий и стен каменных 
зданий; 
- существенно меньшие затраты тепла на испарение осадков вследствие 
их искусственного стока и на транспирацию растений из-за ограниченных 
зеленых насаждений; 
- прямое воздействие источников тепла вследствие человеческой 
деятельности (отопления зданий) и др. 
Даже изолированный комплекс зданий создает микроклимат, отличный 
от того который был бы на этой местности в ее естественном состоянии. 
Так же интенсивность городских островов тепла весьма сильно зависят 
от особенностей рельефа. В условиях сложного рельефа на развитие острова 
тепла влияют различные локальные циркуляции. Помимо этого, заметное 
влияние оказывают крупные реки, протекающие по территории городов. 
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Естественные условия еще более искажаются в условиях города из-за 
малого испарения. Солнечная энергия за городом расходуется утром на 
испарение росы, гуттацию растений и др., в городе непосредственно 
поглощается зданиями. Эвапотранспирация в городе резко уменьшена, так 
как растительный покров незначителен. Быстрое удаление осадков делает 
невозможным создание запасов влаги в почве и, следовательно, испарение с 
нее. Тем самым увеличивается восходящий поток явного тепла в структуре 
радиационного баланса земли под техногенной инфраструктурой [6]. 
Обычно наибольшая интенсивность острова тепла в суточном ходе 
наблюдается в первой половине ночи, наименьшая — в середине дня [7]. 
В случае, когда условия благоприятствуют развитию острова тепла, 
максимальные различия температуры обычно отмечаются через 2-3 часа поле 
заката и исчезают в небольших городах после полуночи. В больших городах 
остров тепла сохраняется вплоть до восхода солнца, что увеличивает 
минимальную температуру в утренние часы. 
Самым убедительным доказательством существования в городе 
острова тепла является сравнение двух рядов температуры, из которых один 
включает данные, полученные на территории будущего города до его 
основания, а другой состоит из измеренных значений температуры уже в 
построенном городе [8]. Практически провести такое сравнение удается 
очень редко, но требуемое доказательство можно получить иначе, а именно 
путем составления тренда температуры воздуха в растущем городе и общего 
климатического тренда в более широком регионе. Если для какого-либо 
города первый из указанных трендов превышает второй, то можно с 
уверенностью говорить о существовании в этом городе острова тепла [4]. 
Заметим так же, что рост площади города и уплотнение городской 
застройки ведут к усилению эффекта городского острова тепла со временем. 
В том числе, остров тепла быстро развивается в наиболее населенный 
городах. Конечно, численность населения не является физической 
величиной, но она поддается простой оценке в отличие от других 
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параметров, таких как площадь, степень изменения условий на поверхности 
или количество производимого тепла. Это создает определенные сложности 
при интерпретации текущих изменений климата по данным городских 
станций [7]. 
 
1.2 Описание территории исследования 
 
Территорией исследования был выбран город Красноярск. Красноярск 
– один из крупнейших городов в России, крупнейший культурный, 
экономический, промышленный и образовательный 
центр Центральной и Восточной Сибири. Красноярск является 
административным центром Красноярского края (второго по 
площади субъекта России), а так же крупнейшим из 
старинных городов Сибири [9]. На рисунке ниже изображен фрагмент 
спутникового изображения территории города с пространственным 
разрешением 30 м. 
 
 
Рисунок 1- Изображение города Красноярска со спутника Landsat 8 
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Красноярск основан в 1628 и расположен в центре России на обоих 
берегах Енисея. Население города составляет 1066934 человека на 2016 год 
[10]. 
 
1.3 Используемое программное обеспечение Quantum GIS 
(QGIS) 
 
Quantum GIS – свободная кроссплатформенная геоинформационная 
система. Данная ГИС является одной из самых простых в освоении: 
интерфейс намного понятнее для неискушенного пользователя, а в 
некоторых аспектах даже превосходит широко распространенные ГИС. 
Весомым достоинством является поддержка сторонних модулей, которые 
могут значительно расширить функционал программы, не требуя при этом 
навыков программирования – всё необходимое загружается из 
репозитория и не требует дополнительных вмешательств в процесс 
установки. Однако для опытных пользователей QGIS может быть 
адаптирован к особым потребностям с помощью расширяемой 
архитектуры модулей. QGIS предоставляет библиотеки, которые могут 
использоваться для создания модулей. Можно создавать отдельные 
приложения, используя языки программирования C++ или Python. 
В QGIS можно создавать и редактировать векторные данные, а 
также экспортировать их в разные форматы. 
Так же в QGIS существует множество инструментов для 
выполнения сетевого и геоинформационного анализа: оверлейные 
операции, построение буферных зон, нахождение кратчайших путей, 
нахождение областей доступности и другое [11]. 
Основная работа выполнялась в плагине Semi-Automatic Classification 
(SCP). Плагин является открытым для QGIS, и позволяет выполнять 
полуавтоматическую классификацию (также контролируемую 
классификацию) изображений дистанционного зондирования. Кроме того, он 
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предоставляет несколько инструментов для предварительной обработки 
изображений, обработки классификаций и калькулятор растра. 
SCP позволяет быстрое создание трансформирование полигонов, 
которые хранятся в шейп-файлах. Спектральные сигнатуры тренировочных 
площадей рассчитываются автоматически, и могут быть отображены в 
спектральной подписи участка наряду с их значениями. Кроме того, 
инструмент позволяет выбрать и загрузить спектральных сигнатур от USGS 
спектральной библиотеки. 
SCP реализует инструмент для поиска и загрузки Landsat снимков. 
Следующие инструменты доступны для предварительной обработки 
изображений: автоматическое преобразование Landsat на отражательную 
способность поверхности, отсечение нескольких растров и расщепление 
растра на множество диапазонов. 
Алгоритмы классификации доступны: Минимальное расстояние, 
максимального правдоподобия, Спектральный Угол Mapping. SCP позволяет 
осуществлять интерактивный предварительный просмотр классификации. 
Инструменты постобработки включают в себя: оценку точности, 
изменение растительного покрова, доклад классификации, классификации к 
вектору, реклассификации растровых значений [12].  
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2 Физические основы дистанционного зондирования Земли в 
тепловом инфракрасном диапазоне 
 
2.1 Свойства теплового излучения 
 
Объекты окружающего мира, имеющие температуру выше нуля (0оK 
или —273оС), осуществляют беспорядочное движение частиц вещества — 
молекул. Энергия молекул в хаотическом движении называется 
кинетической энергией. Когда молекулы соударяются, они изменяют свое 
энергетическое состояние и испускают электромагнитное излучение. 
Это излучение называют тепловым. 
Термоядерный синтез, происходящий на Солнце, производит мощный 
поток излучения в широком спектре, состоящий, в том числе, из 
коротковолнового видимого излучения. Часть этого коротковолнового 
излучения проходит через атмосферу и поглощается поверхностью Земли, 
преобразуясь в кинетическую энергию земных объектов, т.е. нагревает их. А 
также различные техногенные (промышленное производство, коммунальное 
хозяйство) и природные процессы в совокупности создают условия для 
формирования потока собственного электромагнитного излучения объектов. 
Таким образом, все земные объекты, излучающие тепловую энергию, можно 
разделить на две группы - имеющие внутренний источник тепла и 
нагревающиеся под действием непрерывно меняющегося потока солнечной 
радиации. Объекты, характеризующиеся интенсивностью теплового 
излучения, существенно отличаются от интенсивности теплового излучения 
окружающей территории, окружающих объектов (как в большую, так и в 
меньшую сторону), принято называть тепловыми аномалиями. Совокупность 
тепловых аномалий образует геотемпературное поле местности. 
Все объекты на поверхности Земли, природные или антропогенные, 
излучают тепловые инфракрасные волны, что обусловливает возможность их 
дистанционного зондирования в тепловом диапазоне. Тепловой 
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инфракрасный диапазон расположен за видимой, ближней и средней 
инфракрасной частями электромагнитного спектра (3-1000 мкм). В 
дистанционном зондировании Земли из космоса тепловой диапазон 
понимается более узко, поскольку атмосфера задерживает большую часть 
излучения, и потому прием теплового излучения ведется только в участках 
спектра, соответствующих окнам прозрачности атмосферы (рисунок 2). 
Используются диапазоны 3,0-5,0 мкм и 8,0-14,0 мкм. 
 
 
Рисунок 2 – Окна прозрачности атмосферы 
 
В диапазоне 8,0-14,0 мкм озоновый слой земной атмосферы (O3) 
поглощает большое количество теплового излучения с длиной волны от 9,2 
мкм до 10,2 мкм. Поэтому спутниковые системы инфракрасного теплового 
зондирования регистрируют данные только в промежутках 8,0-9,2 мкм и 
10,5-12,5 мкм для исключения этого участка поглощения электромагнитных 
волн. Например, первые три тепловых канала радиометра ASTER (10-12) 
охватывают диапазон от 8,125 до 9,275 мкм, а 13 и 14 каналы — от 10,25 до 
11,65 мкм [13]. 
 
2.2 Физические законы 
 
Для объяснения законов теплового излучения ещё в XIX веке было 
введено понятие абсолютно чёрного тела, под которым понимается 
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идеализированная модель излучающего тела. Абсолютно чёрное тело (АЧТ) 
поглощает всё излучение, всю энергию, приходящую на его поверхность 
независимо от длины волны для любой заданной температуры, ничего не 
отражая. При этом АЧТ может излучать волны любой частоты. 
Тепловое излучение даже при одной и той же температуре состоит из 
«набора» излучений с разными длинами волн. Степень участия разных длин 
волн в потоке теплового излучения тела, нагретого до определённой 
температуры, описывается законом Планка по формуле (1): 
с 
,𝝆𝝆𝝆𝝆 (1)   
 
где u — излучательная способность абсолютно чёрного тела,  
      с — скорость света,  
λ — длина волны,  
Т — температура. 
 
Общее количество излучения всех частот увеличивается очень быстро 
при повышении температуры. Энергия спектрального излучения, 
испускаемого единицей поверхности АЧТ, пропорциональна четвертой 
степени его температуры. Например, объект, имеющий температуру 
кухонной духовки (которая в 2 раза выше комнатной температуры в шкале 
абсолютных температур — 600 K против 300 K) излучает в 16 раз больше 
энергии с единицы площади. Эта закономерность носит название закона 
Стефана-Больцмана и выражается в формуле (2):  
 
P = εσT4, (2) 
 
где σ - постоянная,  
      T - абсолютная температура,  
       ε - излучательная способность.  
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Таким образом, в соответствии с законом Стефана-Больцмана, в реальных 
условиях различия в излучении объектов земной поверхности связаны с 
различиями в значениях не только их температуры, но и излучательной 
способности. 
Соотношение между поглощательной и излучательной способностью 
объектов описывает закон Кирхгофа. Г.Кирхгоф доказал, что отношение 
испускательной и поглощательной способностей не зависит от природы тела 
и является для всех тел одной и той же функцией частоты (длины волны) 
излучения и температуры: согласно закону излучения Кирхгофа, тело, 
которое при данной температуре сильнее поглощает, должно интенсивнее 
излучать [13]. 
 
2.3 Излучательные свойства земных объектов 
 
Очень важным параметром, учитываемым при дистанционном 
изучении поверхности, является излучательная способность объектов. 
Объекты окружающего мира – горные породы, почвы, растения, воды и т.д. – 
 обладают некоторыми свойствами, которые определяют различную 
интенсивность излучения разных объектов при одинаковой температуре. 
Два объекта земной поверхности могут иметь абсолютно одинаковые 
кинетические температуры, но при этом характеризоваться различной 
интенсивностью теплового излучения, фиксируемой методами 
дистанционного зондирования, в силу различий значений их излучательной 
способности. Излучательная способность объектов, определенная по 
снимкам, может зависеть от определенного набора факторов, относящихся 
как к свойствам объектов, так и к особенностям получения данных: 
- цвет (объекты, имеющие более тёмный цвет, лучше поглощают и -
излучают электромагнитную энергию (т.е. они характеризуются большей 
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излучательной способностью), чем более светлые объекты, отражающие 
большинство приходящей на их поверхность энергии); 
- шероховатость поверхности (чем большую шероховатость имеет 
поверхность объекта в сравнении с длиной, падающей на него волны, тем 
больший потенциал имеет данная поверхность для поглощения и излучения 
энергии); 
- содержание влаги (чем больше объект содержит влаги, тем выше его 
способность поглощать и излучать энергию т.к. вода имеет высокую 
излучательную способность. Так, влажные участки почвы имеют высокую 
излучательную способность, сходную с излучательной способностью воды); 
- спрессованность материала (излучательная способность почвы, 
например, зависит от степени спрессованности (конгломерированности): 
более рыхлые материалы имеют меньший потенциал аккумуляции тепловой 
энергии); 
- пространственный охват и разрешение съёмки (излучательная 
способность более мелких объектов и состоящих из них более крупных 
объектов при съёмке с различным разрешением различается. Так, например, 
излучательная способность одного листа, измеренная с помощью теплового 
радиометра высокого разрешения, будет иной, нежели вся крона дерева, 
видная при использовании радиометров более низкого разрешения. Это 
свойство учитывается при съёмке не только в тепловом диапазоне, но также 
и в видимом и ближнем ИК-диапазоне); 
- длина волны (излучательная способность зависит от длины волны 
излучения самого объекта. Разные объекты излучают волны несколько 
разной длины. Различия в спектральной излучательной способности объектов 
в тепловом инфракрасном диапазоне используется для их разделения на 
многозональных снимках); 
- угол обзора (излучательная способность объекта может меняться в 
зависимости от угла, под которым его фиксирует датчик) [14]. 
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Излучательная способность абсолютно черного тела принимается за 
единицу, а для всех реальных объектов она лежит в пределах между 0 и 1. 
Излучательная способность некоторых материалов приведена в таблице 
ниже. 
 
Таблица 1 – Излучательная способность материалов 
Материал 
Излучательная 
способность 
Вода 0,92-0,98 
Бетон 0,71-0,90 
Асфальт 0,95 
Суглинистая почва, сухая 0,92 
Суглинистая почва, влажная 0,95 
Растительность, сомкнутый покров 0,98 
Растительность, разреженный покров 0,96 
Трава 0,97 
Отполированные металлы 0,07-0,20 
Снег 0,83-0,85 
Краска 0,90-0,96 
Кожа человека 0,98 
Абсолютно чёрное тело 1,0 
 
Особенно низкими значениями излучательной способности отличаются 
металлы и стекло, что приводит к появлению на снимках в тепловом 
инфракрасном диапазоне характерных тёмных пятен на месте зданий и 
сооружений со стеклянными или отполированными металлическими 
крышами. 
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3 Построение карты температуры поверхности Земли по 
данным метеостанций 
 
3.1 Исходные данные 
 
Метеостанция — совокупность различных приборов для 
метеорологических измерений (наблюдения за погодой). Различают 
аналоговые и цифровые метеорологические станции. 
Чтобы снять показания температуры воздуха просто используем 
обыкновенный или электронный термометр. Для того чтобы получить 
максимально точные результаты необходимо учесть некоторые важные 
детали их конструкции. Если не следовать строгим приписным истинам, то 
вероятнее всего вы измерите температуру близлежащих предметов, самого 
градусника, но никак не истинную температуру воздуха [15]. 
Для того чтобы получить более точные данные по температуре воздуха, 
как внутри, так и снаружи помещения можно использовать цифровые 
метеостанции. Кстати, эти современные приборы передают данные о 
влажности и атмосферном давлении воздуха. 
Основным исходным материалом для исследования послужили 
температурные данные с постов наблюдения Среднесибирского УГМС и НП 
«Научного Инновационного Центра Прикладной Геоэкологии», Сибирского 
регионального научно-исследовательского гидрометеорологического 
института (рисунок 3). 
Посты выбирались таким образом, чтобы показать разность температур 
за городом и внутри него. За исходные посты на левом берегу были взяты 
следующие: в Железнодорожном районе пост № 21 по адресу 
Красномосковская 32д, далее была взят пост № 3 находящийся в 
Центральном районе по адресу Сурикова 54 и №5 в Советском районе по 
адресу Тельмана,16. На правом берегу были взяты посты: № 7 по адресу 
Матросова 6 в Свердловском районе, в Кировском районе пост № 8 по адресу 
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Кутузова 94, №9 улица Чайковского 7 Ленинской район и №20 на улице 
Солнечная 8 в соответствии с рисунком 3. 
 
 
Рисунок 3 – Метеостанции города Красноярска 
 
Далее для построения карты необходимо сделать интерполяцию в 
растр, для отображения температуры по городу и за его пределами по всей 
территории исследования. 
 
3.2 Пространственная интерполяция 
 
Интерполяция – восстановление функции на заданном интервале по 
известным ее значениям конечного множества точек, принадлежащих этому 
интервалу. В настоящее время известны десятки методов интерполяции 
поверхностей, наиболее распространенные: линейная интерполяция; метод 
обратных взвешенных расстояний, кригинг; сплайн-интерполяция; тренд- 
интерполяция.  
 Использование известных значений той или иной величины в 
определенных точках для оценки неизвестных значений в неизвестных 
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точках называется пространственной интерполяцией. Например, создавая 
карту температур какой-либо страны, невозможно найти достаточно 
метеостанций, равномерно распределенных по ее территории. 
Пространственная интерполяция помогает оценить температуры на всей 
территории, используя существующие данные, взятые с метеостанций. 
Результат такой интерполяции часто называют статистической 
поверхностью. Модели рельефа, карты осадков и накопления снега, а также 
карты плотности населения – вот некоторые примеры результатов 
пространственной интерполяции [16]. 
 Существует множество методов интерполяции, один из которых метод 
IDW (на англ. Inverse Distance Weighting, на рус. Обратное Взвешенное 
Расстояние). 
Метод интерполяции IDW заключается в том, что происходит 
взвешивание точечных объектов таким образом, что влияние известного 
значения точки гаснет с увеличением расстояния до точки с неизвестным 
значением, которое надо определить. Взвешивание присваивается точкам 
сбора данных на основе коэффициента взвешивания, который контролирует, 
как воздействие точки будет уменьшаться с увеличением расстояния до этой 
точки. Чем выше коэффициент взвешивания, тем меньше будет эффект, 
оказываемый точкой, если она будет далеко от неизвестной точки, значение 
которой определяется в ходе интерполяции. По мере возрастания 
коэффициента значение неизвестной точки будет приближаться к значению 
ближайшей точки сбора данных.  
 Из-за высокой стоимости и ограниченности времени и ресурсов сбор 
данных обычно производится на ограниченном количестве точек. В ГИС, 
интерполяция полученных значений позволяет построить растровое 
изображение, значения пикселей которого являются оценочными 
значениями, полученными на основе данных точек.  
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Таблица атрибутов представляет объекты выделенного слоя. Каждая 
строка таблицы соответствует одному объекту на карте и отражает его 
атрибуты в столбцах. 
На рисунке ниже представлен результат интерполяции в растр 
точечных объектов с данными метеостанций. 
 
 
Рисунок 4 – Интерполяция в растр (данные за март) 
 
Далее построим карту температуры земной поверхности по 
спутниковым данным Landsat. 
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4 Построение карты температуры поверхности Земли по 
спутниковым данным 
 
4.1 Исходные данные 
 
Для анализа и построения карты температуры поверхности Земли 
необходимы спутниковые данные. Были выбраны спутниковые изображения 
Landsat потому, что они подходят для анализа тепловых полей, их 
спектральное разрешение позволяет работать и проводить анализ различных 
видов поверхностей на Земле. Свободные источники этих данных позволяют 
выбрать снимки без облаков, шумов и в разное времени года. 
В таблице 2 представлены характеристики спутника Landsat 8. 
 
Таблица 2 - Характеристики прибора Landsat 8 OLI  
Сенсор Режим съемки Спектральный 
диапазон, мкм 
Пространствен
ное 
разрешение (в 
надире), м 
OLI 
VNIR SWIR PAN 
OLI 0,43–0,45 (фиолетовый или 
coastal), 0,45–0,52 (синий), 
0,53–0,60 (зеленый), 0,63–
0,68 (красный), 0,85–0,89 
(ближний ИК) 
1,36–1,39 (Cirrus), 1,56–
1,66 (SWIR-1), 2,10–2,30 
(SWIR-2) 
0,50–0,68 
OLI 30 м 30 м 15 м 
 
Спутник Landsat-8, являющийся совместным проектом Национального 
Агентства по аэронавтике и космосу (National Aeronauticsand Space 
Administration, NASA) и Геологической службы США (United States 
Geological Survey, USGS), продолжит пополнение банка космических 
снимков, получаемых с помощью спутников серии Landsat на протяжении 
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уже 40 лет и охватывающих всю поверхность Земли. На космическом 
аппарате Landsat-8 установлены два сенсора: оптико-электронный 
(Operational Land Imager, OLI) и тепловой (Thermal Infra Red Sensor, TIRS) 
[17].  
 
4.2 Коэффициент излучения поверхности 
 
Коэффициент излучения поверхности (степень черноты) показывает 
отношение энергии теплового излучения серого тела к излучению абсолютно 
черного тела при той же температуре. Он является ключевым фактором при 
определении поверхностной температуры по данным тепловой инфракрасной 
съемки. Коэффициент излучения может быть определен с помощью 
стандартного термометра излучения. Однако этот метод может быть 
эффективно применен только при выполнении исследований 
преимущественно в лабораторных условиях. В этом плане методы 
дистанционного зондирования имеют ряд преимуществ по сравнению с 
традиционными методами. Эти преимущества заключаются в масштабности 
обзора, возможности получения глобальной и локальной одномоментной 
информации о природных объектах. Соответствующие возможности 
спутниковых данных могут быть эффективно использованы для определения 
коэффициента излучения, а также для оценки на его основе температуры 
земной поверхности. Для этих целей могут быть использованы снимки как 
высокого, так и среднего пространственного разрешения.  
В настоящее время для определения коэффициента излучения 
поверхности на основе спутниковых данных применяется два основных 
метода. В первом методе используется результат классификации объектов на 
изображении с последующим присвоением каждому объекту конкретных 
значений коэффициента излучения. Во втором методе коэффициент 
излучения поверхности определяется на основе индекса NDVI. Первый метод 
более простой в использовании, но его точность ограничена и находится в 
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зависимости от эффективности результатов классификации снимка. Второй 
метод имеет более высокую точность и позволяет вычислять коэффициент 
излучения поверхности по каждому пикселю изображения. 
На основе индекса NDVI коэффициент излучения поверхности можно 
рассчитать двумя способами, разработанными Van De Griend, Owe M. (Van 
de Griend, Owen, 1993) [18] и ValorE., Caselles V. (Valor, Caselles, 1996) [19]. 
Нормализированный разностный вегетационный индекс (NDVI) был 
разработан Rouse B.J. в 1973 г. и вычисляется по стандартной формуле (3): 
 
 
  (3) 
 
где ρкр – коэффициент отражения в красной спектральной зоне,  
      ρбик – коэффициент отражения в ближней инфракрасной зоне. 
 
В методе, разработанном Van De Griend A., Owen M [18], коэффициент 
излучения поверхности ε определяется на основе его зависимости от индекса 
NDVI по следующей формуле (4): 
 
e =1,0094 + 0,047 ln(NDVI ).        (4) 
 
Этот метод простой, но он может быть эффективно применен для 
однородных областей с одним типом поверхности (Valor, Caselles, 1996) [19]. 
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4.3 Методика вычисления температуры поверхности 
 
В снимках LANDSAT TM, ETM+ красному и инфракрасному 
диапазонам соответствуют третий и четвертый спектральные каналы, а в 
изображениях LANDSAT 8 OLI - четвертый и пятый каналы, соответственно.  
Ниже представлены спектральные характеристики многозональных 
снимков Landsat, используемые для вычисления коэффициента излучения 
поверхности. 
 
Таблица 4 – Используемые снимки Landsat 
Спутник Спектральные каналы Длина волны, мкм 
Landsat 8 4, 5 0,63 -0,68 
0,84 -0,88  
 
Как видно, область исследования представлена городской 
поверхностью, растительностью и сельскохозяйственными полями. Тепловая 
инфракрасная полоса электромагнитного спектра особенно полезна для 
оценки разности температур между городом и прилегающих к нему районов, 
а также для изучения явления городского теплового острова. 
Мы будем классифицировать изображение Landsat 8, полученное в 
марте 2016 года, используя полуавтоматический подход (т.е. все 
изображение классифицируется автоматически на основе нескольких 
образцов пикселей "трансформирования", которые используются в качестве 
базовых классов). Далее необходимо оценить температуру поверхности 
Земли, используя тепловой диапазон и классификацию земельного покрова, 
которая используется для определения теплоотдачи поверхности. 
Чтобы определить теплоотдачу поверхности, которая необходима для 
расчета температуры поверхности земли, необходимо использовать 
классификацию растительного покрова. Для этого нужно выполнить: 
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- преобразование растровых полос в цифровой формат для отражения 
спутниковой температуры; 
- классификация растительного покрова исследуемой территории; 
- перераспределение классификации земельного покрова к 
излучательной способности объектов поверхности; 
- переход от температуры спутника к температуре на поверхности 
Земли [20]. 
Для теплового канала Landsat переход от цифрового изображения к 
спутниковым данным о температуры поверхности Земли задается по 
формуле (5): 
 
TB = К2 / п ((K1 / L λ) + 1), (5) 
 
где K1 and K2 значения предоставляются в метафайле изображения, 
      L λ - спектральная яркость при диафрагме датчика, измеряется в ваттах / 
(метр в квадрате * * стер мкм). 
Для изображений Landsat оно задается по формуле (6): 
 
L λ = ML * Qcal + AL, (6) 
 
где ML - ленточная удельный коэффициент мультипликативный 
перемасштабирования из метаданных Landsat (RADIANCE_MULT_BAND_x, 
где х означает номер полосы),  
 AL - Ленточная удельная добавка перемасштабирования фактор из 
Landsat метаданных поло(RADIANCE_ADD_BAND_x, где х это номер сы), 
Qcal - квантуются и калиброванные стандартные значения продукта 
пикселов. 
Таким образом, температура поверхности земли можно рассчитать по 
формуле (7): 
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T = TB / [1 + (λ * TB / p) ln(e)]      (7) 
 
где λ – длина волны испускаемого излучения, 
      р – Н * с / с ( 1,438 * 10 ^ -2 м К), 
      h – постоянная Планка ( 6,626 * 10 ^ -34 Js ), 
      s – постоянная Больцмана ( 1,38 * 10 ^ -23 Дж / К), 
      с – скорость света ( 2,998 * 10 ^ 8 м / с),  
      e – коэффициент излучения поверхности. 
 
4.4 Вычисление температуры на основе классификации 
 
Для начала скачиваем спутниковое изображение Landsat. Изображение 
представляет собой подмножество всей сцены, в том числе следующие 
Landsat каналы (представляет собой единый 16-битный растр). 
Далее необходимо выполнить преобразование растровых полос от DN 
для отражения температуры. 
На этом этапе мы собираемся преобразовать цифровые изображения к 
физической мере отражательной способности и тепловому диапазону 
спутника. Кроме того, мы будем применять простую атмосферную 
коррекцию в полосах частот от 2 до 7 (т.е. метод DOS1). Для этого 
открываем ПО QGIS и выполняем полуавтоматическую классификацию. В 
главном интерфейсе выбрать вкладку «Предварительная обработка» – 
«Landsat», выбираем каталог, содержащий каналы Landsat (а также требуется 
метафайл MTL.txt) и выходной каталог, где конвертируются каналы. 
Применяем DOS1 атмосферную коррекцию, нажав кнопку «Выполнить 
преобразование для Landsat полос в отражательной способности». 
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Рисунок 5 - Выполнение атмосферной коррекции с помощью плагина Semi-
Automatic Classification Plugin 
 
В конце процесса, все преобразованные каналы загружены в QGIS. 
Далее выполняем классификацию растительного покрова исследуемой 
области. Это обязательный шаг для перехода от температуры спутника к 
яркостной температуре на поверхности Земли, потому что мы будем 
использовать классификацию растительного покрова для определения 
теплоотдачи поверхности Земли. 
Ниже приведены основные классы земельного покрова, которые мы 
собираемся определить в изображении: здания, почва, растительность, вода. 
Для выполнения классификации земельного покрова нам необходимо: 
- определить исходные данные, которые являются Landsat каналы от 2 
до 7 (за исключением тепловой полосы 10); 
- выделить обучающие выборки; 
- классифицировать область исследования, с помощью спектрального 
угла Mapping алгоритма. 
 Результат классификации представлен на рисунке ниже. 
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Рисунок 6 – Результат классификации спутникового изображения 
 
Далее выполняем переклассификацию растрового изображения. Теперь мы 
будем реклассифицировать растр с использованием значения коэффициента 
излучения поверхности земли. 
 
Таблица 5 – Значения излучательной способности для классов земельных 
объект 
Поверхность Излучательная способность 
Постройки 0,93 
Почва 0,98 
Растительность 0,94 
 
Вода 
          0,98 
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Через несколько секунд будет загружен результирующий раст в QGIS. 
Далее выбираем место для сохранения, и нажимаем кнопку «Oк». 
Результат переклассификации представлен на рисунке ниже. 
  
 
Рисунок 7 – Результат переклассификации растра 
 
И наконец, выполняем переход от температуры спутника к температуре 
поверхности земли. Теперь мы готовы преобразовать яркость температуры, к 
спутниковой температуре поверхности земли. 
Все действия так же выполняем в программе QGIS: 
- под растровыми слоями выберем излучательные растры и яркостную 
температуру растра (излучательная способность растра должна быть выше 
температуры растра яркости). 
В строке формула запишем следующую формулу, представленную на 
рисунке 9. 
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Рисунок 8 – Выбор канала для выполнения классификации 
 
 
Рисунок 9 - Калькулятор 
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В результате выполнения всех действий, будет отображаться растровое 
изображения температуры поверхности Земли (в градусах Кельвина), как 
показано на следующем рисунке.  
 
 
Рисунок 10 – Температура поверхности Земли (в Кельвинах) 
 
 Далее выполняем второй метод, используя данные NDVI. 
 
4.5 Вычисление температуры на основе NDVI 
 
Исходным изображением также выступает фрагмент 
многоспектрального спутникового изображения Landsat 8.  
Для получения значений NDVI в калькуляторе растра набираем 
формулу (3). Результатом является изображение, представленное на рисунке 
ниже. 
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Рисунок 11 – Изображение NDVI 
 
Для отображения индекса NDVI используется стандартизованная 
непрерывная градиентная или дискретная шкала, показывающая значения в 
диапазоне от -1..1 в % или в так называемой масштабированной шкале в 
диапазоне от 0 до 255 (используется для отображения в некоторых пакетах 
обработки ДЗЗ, соответствует количеству градаций серого), или в диапазоне 
0..200 (-100..100), что более удобно, так как каждая единица соответствует 
1% изменения показателя. Благодаря особенности отражения в NIR -RED 
областях спектра, природные объекты, не связанные с растительностью, 
имеют фиксированное значение NDVI, (что позволяет использовать этот 
параметр для их идентификации). Их значения представлены в таблице ниже. 
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Таблица 6 – Фиксированные значения NDVI  
Тип объекта 
Отражение в 
красной области 
спектра 
Отражение в 
инфракрасной области 
спектра 
Значение 
NDVI 
Густая растительность 0.1 0.5 0.7 
Разряженная 
растительность 
0.1 0.3 0.5 
Открытая почва 0.25 0.3 0.025 
Облака 0.25 0.25 0 
Снег и лед 0.375 0.35 -0.05 
Вода 0.02 0.01 -0.25 
Искусственные 
материалы (бетон, 
асфальт) 
0.3 0.1 -0.5 
 
Далее выполняем реклассификацию полученного изображения, 
используя формулу (4). Выполняем данную процедуру так же в калькуляторе 
растра. В результате получаем растровое изображение, отражающее 
температуру поверхности Земли в град. Цельсия. 
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Рисунок 12 – Температура поверхности Земли (в Цельсиях) 
 
Результат получен, далее выполняем сравнение результатов по данным 
метеостанций и по данным классификации. 
 
5 Сравнение результатов 
 
В результате выполнения работы, были получены два растровых 
изображения: первое отражает температуру воздуха по данным 
метеорологических станций города Красноярска, второе – температуру 
поверхности земли, но изображение получено в результате классификации 
спутникового изображения Landsat 8 с пространственным разрешением 100 м 
в дальнем инфракрасном диапазоне.  
В первом случае мы получаем интерполированное изображение 
температуры воздуха в городе Красноярске и за его пределами. На 
результирующем изображении можно визуально выделить тепловое поле 
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города Красноярска, так как температура внутри города выше, чем за его 
пределами.  
Во втором случае мы получили растровое изображение температуры 
поверхности земли, используя спутниковое изображение и коэффициент 
излучательной способности различных видов поверхности земли. По 
результирующему изображению мы так же видим тепловое поле города 
Красноярска, но значительно большее, чем по данным метеорологических 
станций. Можно выделить районы с более высокой температурой 
поверхности земли и с самой низкой. Например, на снимке выделяются более 
ярким красным цветом обрабатываемые сельхоз поля (крупные площади), а 
также Красноярские заводы, различные фабрики и производства (мелкие 
площади). Соответственно самым бледным голубым цветом – болота, реки.  
Можно сделать вывод о том, что тепловое поле хорошо выделяется по 
спутниковому изображению Landsat 8, на котором в результате обработки 
наблюдается разница температуры поверхности земли внутри города и за его 
пределами. Корреляции между этими двумя данными не наблюдается.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 Поставленная цель работы построить изображение температуры 
поверхности Земли и провести анализ температурных полей г. Красноярска 
выполнена. Все задачи бакалаврской работы решены. 
Для определения коэффициента излучения поверхности на основе 
спутниковых данных применяется два основных метода. В первом методе 
использовался результат классификации объектов на изображении с 
последующим присвоением каждому объекту конкретных значений 
коэффициента излучения. Во втором методе коэффициент излучения 
поверхности определялся на основе индекса NDVI. Первый метод был более 
простой в использовании, но его точность находится в зависимости от 
эффективности результатов классификации снимка. Второй метод имеет 
более высокую точность и позволяет вычислять коэффициент излучения 
поверхности по каждому пикселю изображения.  
 При выполнении задач построена карта температуры земной 
поверхности двумя методами, опираясь на данные классификации и NDVI. В 
результате можно сделать вывод, что все земные объекты, излучающие 
тепловую энергию, можно разделить на две группы - имеющие внутренний 
источник тепла и нагревающиеся под действием непрерывно меняющегося 
потока солнечной радиации. 
Одним из факторов, значительно преобразующим экосистему города, 
является запечатывание дневной поверхности почвенного покрова плотными 
слабо влагопроницаемыми дорожными покрытиями. 
Цель и задачи работы были выполнены, используя данные 
дистанционного зондирования и ГИС. Вся работа выполнялась в ПО QGIS.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Результат по данным метеостанций 
 
 
Рисунок А.1 – Результат по данным метеостанций 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Результат по классификации 
 
 
Рисунок Б.1 – Результат по классификации 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 
Результат по данным NDVI 
 
 
Рисунок В.1 – Результат по данным NDVI 
 
